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Resumen
Dentro de la automatizacio´n del proceso de ensamblaje de piezas, de cara a obtener un producto ﬁnal que cumpla con unas
expectativas dimensionales, existe una problema´tica asociada cuando los elementos a ensamblar presentan variaciones geome´tricas
dimensionales apreciables. Estos errores dimensionales de los componentes pueden suponer unos sobre costes de produccio´n al
desechar el producto ﬁnal obtenido por no cumplir las especiﬁcaciones, e incluso un deterioro de la imagen de la empresa fabricante.
La contribucio´n de este trabajo consiste en el desarrollo de una nueva metodologı´a para el ensamblaje de piezas con desviaciones
dimensionales. Se propone un sistema automa´tico que compense dina´micamente la posicio´n de los componentes a ensamblar, es
decir, que mida durante el ensamblaje las dimensiones de las piezas y ajuste las posiciones de e´stas, dentro del rango de movimiento
permitido, para que al ensamblarse se consiga un producto ﬁnal que cumpla las dimensiones requeridas en su conjunto.
Para la validacio´n experimental se ha desarrollado un prototipo de ma´quina de ensamblaje de faros de vehı´culo el cual ha
sido implantado y validado en una lı´nea de produccio´n industrial. De esta forma se ha demostrado, a nivel de empresa, que la
metodologı´a propuesta presenta una mejora de su competitividad ya que reduce notablemente el nu´mero de productos ﬁnales
defectuosos motivados por las desviaciones dimensionales de sus componentes. Copyright c© 2012 CEA. Publicado por Elselvier
Espan˜a, S.L. Todos los derechos reservados.
Palabras Clave:
Ensamblaje automa´tico. Fabricacio´n ﬂexible. Sistemas Expertos.
En una economı´a tan evolucionada y competitiva como la
actual, la optimizacio´n de los procesos de fabricacio´n resulta
crucial si se quiere aspirar a ser competitivo. Una forma de
reducir costes y mejorar la calidad ﬁnal de los productos ma-
nufacturados consiste en introducir nuevos materiales, ya sean
ma´s econo´micos o con mejores propiedades, o bien en mejorar
el propio proceso productivo (Groover, 2008). Sin embargo, es-
to puede suponer una serie de inconvenientes. Por ejemplo, en
piezas pla´sticas estilizadas con una baja relacio´n peso-taman˜o,
la variacio´n dimensional que presentan tras ser inyectadas pue-
de imposibilitar su uso. En este contexto, la automatizacio´n
avanzada del proceso de ensamblaje puede permitir no so´lo que
e´ste pueda llevarse a cabo de forma automa´tica, si no tambie´n
resolver problemas de fabricacio´n como es la variacio´n dimen-
sional de los componentes a ensamblar (Gamez-Garcia et al.,
2009). Un ejemplo representativo de este problema aparece en
la fabricacio´n de faros de automo´vil, donde una de las tareas
principales consiste en el ensamblaje del protector transparente
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(o cristal, como se le conoce habitualmente aunque actualmen-
te sea de policarbonato), sobre una carcasa semirı´gida fabricada
en polipropileno. El resto de los componentes: reﬂector, siste-
ma de iluminacio´n, embellecedor, etc., esta´n ubicados dentro
de dicha carcasa (Fig. 1). Tras ensamblar el faro, el cliente ﬁ-
nal, que es un fabricante de vehı´culos, requiere que el elemento
en su conjunto garantice unas medidas dimensionales predeﬁ-
nidas. Esta validacio´n se suele realizar a partir de la medicio´n
dimensional en una serie de puntos de control distribuidos por
todo el faro.
En este trabajo se propone una nueva solucio´n para el en-
samblaje de piezas con desviaciones dimensionales que hagan
que el producto ﬁnal, en este caso faros de automo´vil, sea dese-
chado por superar las tolerancias dimensionales ma´ximas exi-
gidas por el cliente. En particular, se ha propuesto un sistema
automa´tico que compensa dina´micamente la posicio´n de los
componentes externos del faro durante el proceso de ensam-
blaje, midiendo para ello las dimensiones de las piezas durante
el proceso de ensamblaje para, posteriormente, ajustar las posi-
ciones de e´stas de forma que se consiga un producto ﬁnal que
cumpla las dimensiones requeridas en su conjunto. Finalmen-
te, para estudiar la viabilidad de la propuesta se ha construido
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Figura 1: Ejemplo de piezas a ensamblar para la construccio´n de un faro de au-
tomo´vil (de atra´s hacia delante): carcasa, embellecedor y cristal. Las tres piezas
son fabricadas de distintos materiales pla´sticos.
un prototipo siendo validado en una lı´nea de produccio´n de la
fa´brica.
La validacio´n de la metodologı´a de ensamblaje propuesta
se ha llevado a cabo mediante la construccio´n de un prototipo
industrial ubicado inicialmente en un laboratorio de investiga-
cio´n y posteriormente en una lı´nea de produccio´n del faro del
Opel Corsa. En total se han realizado ma´s de 5000 ensamblajes
(en la fase de pruebas), comproba´ndose por tanto la viabilidad
industrial de la propuesta desarrollada en este trabajo. Sin duda,
la utilizacio´n de esta solucio´n tecnolo´gica permitirı´a a la indus-
tria manufacturera aumentar su competitividad productiva pues,
adema´s de reducir el nu´mero de productos ensamblados defec-
tuosos, mejora la imagen de la empresa desde un punto de vista
de aseguramiento de la calidad; consiguie´ndose e´ste de forma
activa, y no reactiva, con el consiguiente ahorro econo´mico.
La distribucio´n de este artı´culo es la siguiente: en la sec-
cio´n primera se presenta el objetivo de control formulado desde
un punto de vista matema´tico. El apartado segundo describe el
hardware seleccionado tras realizar una evaluacio´n te´cnica de
los posibles sistemas de actuacio´n y de medicio´n utilizables en
el prototipo. En la tercera se propone el algoritmo de control
desarrollado para el ensamblaje dina´mico de piezas, ası´ como
su particularizacio´n al ensamblaje de faros de automo´vil. La
seccio´n cuarta muestra los resultados experimentales obtenidos,
y que permiten validar esta metodologı´a, mientras que, por u´lti-
mo, en el apartado quinto se resumen las conclusiones propias
de este trabajo.
1. Formulacio´n del Problema
Hoy en dı´a, los fabricantes de faros exigen que las dimen-
siones del faro, ya montado, este´n dentro de unos valores de
tolerancias dimensionales que actualmente se ﬁjan por debajo
Figura 2: Sistemas de referencia deﬁnidos para representar el proceso de en-
samblaje.
de varias de´cimas de milı´metro, y que deben ser garantizadas
en al menos un conjunto de seis a diez puntos (dependiendo del
modelo de faro) ubicados en el perı´metro del mismo y deﬁni-
das por cada fabricante de vehı´culos. La tecnologı´a actual de
ensamblaje se basa en la inclusio´n de un canal—denominado
canal de cola— alrededor del perı´metro de la carcasa sobre el
que se deposita una cola de unio´n y sellado que, una vez fragua-
da, une herme´ticamente ambas piezas: cristal y carcasa. Hasta
ahora, para conseguir que el conjunto ensamblado tenga las di-
mensiones exigidas por el cliente se incluyen distribuidos a lo
largo del canal de cola una serie de cun˜as y elementos ﬁjadores
que permiten, mediante presio´n, posicionar el cristal sobre la
carcasa. Este procedimiento es impreciso en gran parte de las
ocasiones pues no se tiene en cuenta la desviacio´n dimensional
de las piezas fabricadas durante el posicionamiento.
Cuando se quiere llevar a cabo el ensamblaje de una pieza
sobre otra existiendo interaccio´n entre ellas, una estrategia ade-
cuada para formular el problema, desde un punto de vista ma-
tema´tico, consiste en deﬁnir una serie de sistemas de referen-
cia asociados a las piezas que se quieren unir. Posteriormente
se harı´a coincidir los sistemas de referencia reales, estimados a
partir de la medicio´n de la posicio´n de las piezas, con los desea-
dos. Esta formulacio´n es conocida como formulacio´n mediante
sistemas de referencia de la tarea (Bruyninckx and de Schutter,
1996). Aplicando esta metodologı´a a nuestro problema, se ha
deﬁnido, a partir de la ﬁgura 2, los siguientes sistemas de refe-
rencia: OLXLYLZL, representando la pieza mo´vil que se quiere
ensamblar, es decir, el cristal; OHXHYHZH deﬁne la pieza base
o carcasa, la cual es ﬁja y sobre la que se realizara´ el ensambla-
do; y por u´ltimo, se deﬁne OCXCYCZC como sistema mundo.
Un punto Pi (P ∈ R4) referenciado con respecto a OL se deﬁne
como PLi ,
PCi =
CTLPLi =
CTHHTLPLi (1)
donde CTH es constante. En nuestro caso, Pi equivale al punto
de control, o de medicio´n, en el cristal de la carcasa. Como ya
se comento´ al inicio de esta seccio´n, el objetivo es, localizando
la posicio´n de la pieza a ensamblar, hacer que e´sta tienda a su
posicio´n objetivo deﬁnida como HTL. Esta posicio´n es aquella
que minimizara´ los errores dimensionales de la pieza ensam-
blada, por lo que se obtendra´ a partir de la minimizacio´n de la
suma cuadra´tica de los errores de posicio´n obtenidos en los pun-
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tos de control. Estos u´ltimos son deﬁnidos a partir de la pieza
a ensamblar tomando como referencia la pieza base. Entonces,
para hallar HTL, debemos aplicar la siguiente transformacio´n
PHi = (
CTH)−1PCi , quedando la Eq. (1) como:
PHi =
HTLPLi (2)
A continuacio´n deﬁnimos n = (r11, r21, r31)T , o = (r12, r22, r32)T ,
a = (r13, r23, r33)T y d = (dx, dy, dz)T , HTL puede ser calculada
como:
HTL =
(
n o a d
0 0 0 1
)
(3)
Puesto que HTL es una matriz ortonormal, y basa´ndonos en la
siguiente propiedad (Johansson, 1993):
a = n x o (4)
tenemos
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
x∗i
y∗i
z∗i
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
r11 r12 (r21r32 − r31r22) dx
r21 r22 (r11r32 − r31r12) dy
r31 r32 (r11r22 − r21r12) dz
0 0 0 1
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (5)
El error de posicio´n para un punto i lo deﬁnimos como
ei = PLi − PLim (6)
donde PLim representa el punto de control i medido por el sensor
respectivo. Este dato se obtiene a partir de
PLim = xsiui (7)
donde xsi es la medida de distancia realizada por un sensor ubi-
cado en el punto de control i y el vector ui es la normal de dicho
sensor. Deﬁniendo el error cuadra´tico total E2, para un nu´mero
n de puntos de control, como
E2 =
n∑
i=1
e2i (8)
la posicio´n objetivo del objeto a ensamblar HTLm puede calcu-
larse minimizando E2. Para ello, deﬁnimos las siguientes ecua-
ciones, para cada variable a calcular ki, como
∂E2
∂ki
= 0 (9)
donde, por ejemplo, para el caso de r11,
∂E2
∂r11
= 2(r11
n∑
i=1
xLi + r12
n∑
i=1
yLi
+ (r21r32 − r31r22)
n∑
i=1
zLi dx − xLim )
n∑
i=1
xLi
+ 2(r21
n∑
i=1
xLi + r22
n∑
i=1
yLi
+ (r11r32 − r31r12)
n∑
i=1
zLi dy − yLim ) = 0 (10)
Por u´ltimo, utilizando la ecuacio´n (9), podemos obtener HTLm
que minimice los errores de posicio´n de la pieza a ensamblar
sobre la pieza base. Esta matriz de transformacio´n sera´ la que
deﬁna los comandos de control, de forma global, del sistema de
actuacio´n.
2. Descripcio´n del Hardware
El objetivo de esta seccio´n es la descripcio´n del proceso
de seleccio´n del hardware que se utilizarı´a para llevar a cabo
el ensamblaje de las piezas. Este hardware ha de permitir la
compensacio´n dina´mica del cristal sobre la carcasa, por lo que
ha de poder medir la posicio´n y dimensio´n del cristal con las
particularidades que presenta: elemento transparente, radios de
curvatura variable, etc., y adema´s ha de poder llevar a cabo su
correccio´n en posicio´n de forma efectiva.
Con respecto a los sistemas de actuacio´n, estos han de satis-
facer ciertos requerimientos como son: permitir el movimiento
en los 6 grados de libertad, que pueda realizar movimientos pre-
cisos para pequen˜os desplazamientos (no dan˜ando la pieza en
ningu´n momento), que puedan deformar la pieza de forma lo-
cal; y por u´ltimo, que sea lo suﬁcientemente robusto para ser
incorporado en una cadena industrial. Bajo estas premisas, se
han evaluado distintas tecnologı´as —como por ejemplo robots
manipuladores, diferentes tipos de actuadores lineales, etc.—,
obteniendo las siguientes conclusiones:
Robot Industrial con realimentacio´n de esfuerzos: Pa-
ra que el ensamblaje de piezas utilizando robots manipu-
ladores pueda ser operativo en un proceso industrial, es
necesario que estos sean lo suﬁcientemente precisos (Ga-
mez et al., 2009b); sin embargo, la precisio´n en el movi-
miento de un robot es baja si se compara con las repetiti-
vidades que son capaces de obtener (Liu et al., 2009).
Por otro lado, para evaluar la fuerza/par ejercidos por el
manipulador, se observo´ inicialmente que era necesario
llevar a cabo un control de la fuerza/par (f/p) ejercida por
el robot si se querı´a modiﬁcar el posicionamiento de la
pieza a ensamblar ya que e´sta, al ensamblarse con la pie-
za base, contactarı´a en algunas zonas limitando su movi-
miento. Esta situacio´n so´lo serı´a detectable y controlable
si coloca´semos un sensor de f/p en la mun˜eca del robot
y realimenta´semos esta medida al sistema de control, por
tanto se implemento´ un control de fuerza-par en un robot
industrial de la marca Sta¨ubli. Este controlador se baso´ en
el trabajo presentado en (Gamez et al., 2009a),(Gamez
et al., 2008), y (Blomdell et al., 2005). Ba´sicamente, el
procedimiento utilizado fue implementar en el lazo de
control de posicio´n el efecto de la medida obtenida por
un sensor de fuerza/par colocado en la mun˜eca del robot,
evitando de esta forma modiﬁcar el controlador original
del fabricante (Lopes and Almeida, 2008). Posteriormen-
te, similar a los trabajos presentados en (Gamez et al.,
2009a) y (Lopes and Almeida, 2008), se utilizaba un con-
trolador de fuerza/par externo que modiﬁcaba la consigna
de posicio´n/velocidad del robot de forma que obtuviese
una fuerza/par, o bien una impedancia, deseada.
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Figura 3: Evaluacio´n de un robot manipulador como elemento actuador. En la
ﬁgura se muestra un robot ABB con realimentacio´n de fuerza (utilizado para
realizar el estudio), un sensor la´ser Keyence LK-G y un robot Sta¨ubli. Estos
dos u´ltimos son utilizados como sensor de medida y posicionaminto, respecti-
vamente.
Pero para llevar a cabo el ensamblaje controlado de la
pieza, no basta con controlar las fuerzas y pares de con-
tacto, sino que tambie´n es necesario determinar el punto
de contacto entre las piezas a ensamblar e inferir si se
esta´ en una superﬁcie lı´mite de movimiento, o no, y el
margen de maniobrabilidad de la pieza para ensamblar.
Otro de los inconvenientes que presentaba esta metodo-
logı´a de actuacio´n es que no permitı´a la deformacio´n lo-
cal de ciertas zonas del cristal del faro, ya que la composi-
cio´n del movimiento se realizaba considerando el cristal
como un u´nico elemento y adema´s rı´gido. Estos dos pro-
blemas motivaron que se desechase ﬁnalmente esta op-
cio´n de actuacio´n, pasando a trabajar con actuadores li-
neales repartidos estrate´gicamente a lo largo y ancho del
faro.
Actuadores Lineales sin posibilidad de movimiento for-
zado externo: Corresponderı´a a motores con transforma-
cio´n de movimiento giratorio a lineal mediante husillo
donde la tangente del a´ngulo de la he´lice sea menor que el
coeﬁciente de friccio´n viscosa. Tambie´n en mecanismos
de pin˜o´n-cremallera con reductora de alto valor de trans-
formacio´n y donde la friccio´n esta´tica sea considerable.
Este tipo de actuador, en general, ofrece un par mayor a
la vez que una mayor precisio´n; sin embargo, presenta el
inconveniente de un rendimiento inverso negativo y una
menor velocidad lineal (Pawlak, 2007). Este rendimien-
to negativo implicarı´a que el eje del actuador ofrecerı´a
un par resistente que impedirı´a su movimiento, haciendo
de tope para movimientos desde otros actuadores. Para
solventar este inconveniente se podrı´a integrar un sensor
para medir directamente el par ejercido por el motor (y
no a trave´s de la intensidad de inducido). De esta forma
serı´a posible hacer avanzar o retroceder el actuador para
disminuir ese par. Si la medida es a trave´s de la intensi-
dad, esto no serı´a posible y habrı´a que separar el actuador
cuando no vaya a compensar.
Actuadores Lineales con posibilidad de movimiento
forzado externo. Corresponderı´a a motores con transfor-
macio´n a movimiento lineal mediante husillo de accio-
namiento directo sin reductora o bien con reductora de
bajo valor de transformacio´n y friccio´n esta´tica reduci-
da. Tambie´n corresponde a mecanismos pin˜o´n cremalle-
ra de alto a´ngulo de he´lice. En ambos casos, la velocidad
lineal es elevada, el par proporcionado es pequen˜o y la
resolucio´n grande (Bishop, 2008). Este tipo de actuado-
res ofrecı´an una cierta resistencia al movimiento (mayor
o menor), por lo que serı´a necesario tenerla en cuenta
durante la compensacio´n de la posicio´n de la pieza a en-
samblar.
Dentro de este tipo de actuadores tambie´n encontrarı´amos
los denominados motores magne´ticos lineales, los cuales
fueron ﬁnalmente elegidos para la construccio´n del pro-
totipo. La ventaja que presentarı´a este actuador, a parte
de no contar con ningu´n tipo de engranaje interno que
impidiese movimientos forzados externos, es la posibili-
dad de deformar localmente el cristal del faro de forma
que se garantice que el sensor de posicio´n ma´s cercano
esta´ dentro de rango, pero sin apenas perturbar la accio´n
del resto de los sensores. En nuestro caso particular, se ha
elegido los actuadores lineales LinMot con un recorrido
de 25 cm y una precisio´n de 0.1 mm. Presentan un com-
portamiento lineal y tienen internamente un controlador
PID de ajuste de posicio´n. Esta posicio´n puede verse mo-
diﬁcada a partir de la fuerza que se desarrolle sobre el
actuador, modiﬁcando su impedancia meca´nica.
Con respecto a los sistemas de medicio´n, el problema es
identiﬁcar la posicio´n y orientacio´n del cristal sobre la carcasa,
y una vez que se encuentra en una posicio´n va´lida, proceder al
enclavamiento del primero sobre el segundo. Posteriormente, se
bloquearı´a el movimiento del cristal mediante grapas meta´licas
que atraviesan el canal de cola de la carcasa. La posicio´n del
cristal se estima a partir de una serie de puntos de medicio´n que
se reparten sobre el contorno del cristal. Para el ejemplo que nos
ocupan, el faro del Opel Corsa, tendrı´amos 8 puntos de control
con una tolerancia ma´xima de unas de´cimas de milı´metro. Indi-
car que estos puntos son siempre deﬁnidos por el fabricante de
vehı´culos, y que por lo tanto su posicio´n y orientacio´n son ﬁjas.
Para el sistema de medicio´n se han evaluado, por un lado,
aquellos sensores que pueden realizar una medida de la posi-
cio´n sin tener que contactar con la pieza; y por otro, se han
estudiado aquellos que necesitarı´an contactar con la pieza para
medir su posicio´n. En cuanto a la primera opcio´n se ha estudia-
do la viabilidad de las siguientes tecnologı´as de medicio´n: por
ultrasonidos, utilizando sensores capacitivos, inductivos, visio´n
por computador, infrarrojos, por cromatografı´a y sensores la´ser.
De este estudio se concluye que la tecnologı´a ma´s adecuada de
medicio´n sin contacto era la medicio´n por la´ser, aunque si bien
es cierto que esta solucio´n debı´a ser estudiada con ma´s profun-
didad.
Como principales ventajas cuenta con que las precisiones
logradas con estos sensores alcanzan los micro´metros, y que
los rangos de medida, aunque pequen˜os, son lo suﬁcientemente
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Figura 4: Solucio´n adoptada: a la izquierda se representa la distribucio´n fı´sica de los sensores y actuadores; mientras que a la derecha se muestra una fotografı´a
del prototipo construido. Obse´rvese co´mo los sensores y actuadores esta´n repartidos por el contorno del faro y en tambie´n en el eje z de forma que el faro pueda
posicionarse en los tres ejes de movimiento.
amplios como para medir la variacio´n de la posicio´n de la pie-
za a ensamblar. Sin embargo, el principal inconveniente de esta
tecnologı´a es el hecho de que para el caso de piezas transparen-
tes, o semitransparentes, se producen mu´ltiples reﬂexiones del
haz la´ser que dan lugar a medidas falsas.
Para comprobar la viabilidad de este tipo de sensores a la
hora de medir distancias a objetos total o parcialmente transpa-
rentes con unas caracterı´sticas determinadas: ı´ndices de reﬂe-
xio´n variables segu´n la zona de medida, variacio´n brusca de los
radios de curvatura de la pieza, zonas con distintos acabados su-
perﬁciales, etc., se ha utilizando un robot manipulador Sta¨ubli
de 6 grados de libertad y un sensor la´ser LK-G137 de Keyen-
ce. El sensor, colocado en el extremo del robot (Fig. 3), ha sido
referenciado con respecto a e´ste y una vez ubicado el sensor
perpendicular a la superﬁcie del punto de medida, y teniendo
en cuenta la informacio´n aportada por el fabricante, se ha rea-
lizado diferentes pruebas de medida variando la orientacio´n del
sensor con respecto al cristal del faro. Cuando la distancia a me-
dir es hacia una pieza transparente, se comprueba que existen
dos picos de energı´a que corresponderı´an a la parte anterior y
posterior de dicha pieza. Para evitar este problema es necesa-
rio disponer de un sensor la´ser que sea capaz de discernir entre
estos picos y obtener la medida real de distancia al objeto. Tam-
bie´n se realizaron pruebas de orientacio´n en el sensor la´ser y se
ha observado que para aquellos puntos de medicio´n que se en-
cuentra ubicados sobre zonas de elevada curvatura de la pieza
a ensamblar, la medida del la´ser no es adecuada pues el haz no
se reﬂeja correctamente. Por tanto, la conclusio´n que se obtiene
es que los sensores la´ser son viables como sensores de medida
siempre y cuando el punto de medida de la pieza a ensamblar
no tenga una curvatura pronunciada.
En cuanto a la opcio´n de los sensores de contacto o palpa-
dores, su principal ventaja es su coste econo´mico—frente a los
sensores la´seres—, y que tambie´n son relativamente precisos.
Sin embargo, el principal inconveniente que plantean en cier-
tos puntos de medida es que el propio palpador puede hacer de
tope meca´nico al movimiento de la pieza a ensamblar (ya que
su movimiento esta´ restringido a exclusivamente su grado de li-
bertad). Para el estudio de viabilidad de estos sensores y llegar
Figura 5: Simulacio´n del comportamiento del cristal cuando e´ste es empujado
por una fuerza lineal. El punto y direccio´n de empuje son realizados por el ’ac-
tuador’ mientras que la respuesta es recogida en el punto denominado ’sensor’.
a la conclusio´n anterior se han utilizado palpadores neuma´ticos
de la marca Solartron.
Finalmente mencionar que la solucio´n propuesta para la cons-
truccio´n del prototipo ha consistido en el uso compartido de
sensores de medicio´n con contacto para aquellos puntos en los
que no existı´a riesgo de bloqueo en el movimiento por encon-
trarse el punto de medida en una superﬁcie plana; mientras que
se han utilizado la´ser en las zonas que podı´a existir riesgo de
bloqueo. La ﬁgura 4 muestra un CAD del cristal del faro con la
situacio´n y distribucio´n de los actuadores y sensores adema´s de
una fotografı´a del prototipo.
Los puntos de control de posicionamiento del cristal esta´n
deﬁnidos por el comprador del faro, siendo en este caso Opel.
En cuanto a la posicio´n y orientacio´n de los actuadores, e´stas
han sido seleccionadas utilizando herramientas de simulacio´n
dina´mica de esfuerzos mediante elementos ﬁnitos. En particu-
lar, tal y como se muestra en la ﬁgura 5, para cada punto de
control se ha evaluado la posicio´n y orientacio´n de un actua-
dor para que su accio´n repercutiese directamente sobre la me-
dida del sensor. El problema se ha simpliﬁcado considerando
u´nicamente la relacio´n actuador-sensor, y no varios actuadores
empujando a la vez, ya que serı´a un problema extraordinaria-
mente complejo al existir una gran cantidad de combinaciones.
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Tambie´n se desecha esta opcio´n porque se considera que no
aportarı´a una ventaja sustancial. En dicha ﬁgura se indica las
variaciones de posicio´n para todo el cristal para una fuerza tipo
de 30 N aplicada en el punto denominado ’actuador’.
3. Algoritmo de control para el ensamblaje dina´mico de
piezas
El problema a controlar es el siguiente: tras medir la posi-
cio´n de la pieza a ensamblar, adema´s de sus desviaciones di-
mensionales, conocer que´ actuador/actuadores han de realizar
el movimiento de compensacio´n, y en que´ magnitud, y poste-
riormente llevarlo a cabo. Recordemos que el objetivo del po-
sicionamiento es el de colocar la pieza de forma que no supere
unos errores umbrales, y no buscar la solucio´n o´ptima. Esta re-
lajacio´n se aplica para reducir el tiempo invertido por compo-
nente a ensamblar.
Debido a la complejidad de la tarea de control, ya que se
presenta un sistema altamente no lineal que depende de facto-
res como es el punto de empuje sobre la pieza, la geometrı´a
de la pieza, las restricciones de movimiento o la ﬂexibilidad de
la propia pieza, etc., es necesario utilizar una metodologı´a de
control que cumpla con las siguientes condiciones: (1) que sea
adaptable al tipo de pieza a ensamblar, y no aplicable exclusiva-
mente al faro de experimentacio´n; (2), que pueda recoger el co-
nocimiento experto de los te´cnicos que conocen la problema´tica
del ensamblaje de la pieza en estudio; y (3), adaptable al nu´me-
ro de sensores y actuadores. En este sentido, el control borroso,
o fuzzy, (Mandani, 1974), ofrece una potente herramienta para
manejar sistemas no-lineales (Lam and Ling, 2008) y adema´s,
como algoritmo de control, es capaz de recoger el conocimiento
experto mediante la utilizacio´n de reglas de conocimiento y me-
canismos de inferencia (Chen and Wong, 2002), (Kubica et al.,
2005).
En este trabajo presentamos una metodologı´a de control,
basada en la utilizacio´n de inteligencia artiﬁcial (IA), va´lida
para identiﬁcar y controlar el ensamblaje de piezas con va-
riaciones dimensionales. Referente a la identiﬁcacio´n, existen
distintas posibilidades para caracterizar el comportamiento de
un sistema: redes sema´nticas, sentencias, reglas de produccio´n,
mapas cognitivos lo´gicos o difusos (FCM), etc. (Papageorgiou
et al., 2009). En nuestro caso, se han utilizado los mapas cogni-
tivos difusos, o fuzzy cognitive maps (FCM) (Novak and Mu-
sonda, 1991), (Ross, 2004), por las posibilidades de represen-
tacio´n y sintetizacio´n de las variables de estado de un sistema
dina´mico ası´ como sus interrelaciones. Estas interrelaciones son
cuantiﬁcadas mediante uniones, que indican causa y efecto, y
posteriormente ponderadas mediante cuantiﬁcadores borrosos,
pesos, palabras, etc. (Kosko, 1990).
En el modelo propuesto, el mapa cognitivo obtenido se uti-
liza para representar y procesar el proceso de compensacio´n del
ensamblaje, emulando ası´ el proceso de decisio´n de un ope-
rador humano. Aunque normalmente se necesitan dos proce-
sos secuenciales para que el mapa cognitivo borroso funcio-
ne adecuadamente: (1) construccio´n, fuera de lı´nea, del mapa
(generando la arquitectura de e´ste y sus valores iniciales) y (2)
sintonizacio´n del mapa (ajustando los valores relacionales), en
Figura 6: Diagrama de ﬂujo del proceso de ensamblaje.
nuestro caso so´lo se aplicarı´a el primero ya que las propiedades
dina´micas del proceso de ensamblaje no varı´an.
3.1. Identiﬁcacio´n de la base de reglas
En general, los controladores convencionales trabajan co-
rrectamente siempre y cuando la dina´mica del proceso sea co-
nocida, o fa´cilmente identiﬁcable. Sin embargo, en la pra´ctica
esto no es lo habitual (Haber and Alique, 2007). En el caso del
ensamblaje de piezas, la identiﬁcacio´n del modelo dina´mico o
relacional, adema´s de sus para´metros, puede llegar a ser ex-
traordinariamente complejo por diferentes motivos: puntos de
contacto, restricciones en el movimiento, deformaciones, etc.
Esto nos lleva a considerar al proceso como una caja negra cu-
yas variables internas, en vez de deﬁnirse a partir del modelado
matema´tico de e´ste, se obtengan experimentalmente utilizan-
do algu´n procedimiento de identiﬁcacio´n (Wei and Hirzinger,
1998).
La idea principal de cara a realizar esta identiﬁcacio´n es
excitar cada actuador, o bien un u´nico actuador pero en diferen-
tes direcciones segu´n la maniobrabilidad requerida (como por
ejemplo la excitacio´n mostrada en la ﬁgura 5), y utilizar la in-
formacio´n obtenida para deﬁnir el mapa cognitivo borroso del
sistema mostrado en la ﬁgura 7. Esto es, para un actuador en
particular, o bien el grado de libertad de un actuador, el obje-
tivo es identiﬁcar que sensores son los ma´s inﬂuenciados por
su accio´n. No´tese que so´lo estamos interesados en la correla-
cio´n actuador-sensor, y no en la correlacio´n actuador-actuador.
Entonces, para un nu´mero de actuadores m y un nu´mero de sen-
sores n, deﬁnimos la matriz C (C ∈ Rmxn) como una matriz que
contiene asociado a cada componente la relacio´n normalizada
entre el actuador k y el sensor j (Fig. 7). Esto es:
C =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
c(1, 1) c(1, 2) . . . c(1, n)
c(2, 1) c(2, 2) . . . c(2, n)
. . .
c(m, 1) c(m, 2) . . . c(m, n)
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (11)
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Figura 7: Mapa cognitivo difuso para el modelado de la dina´mica del ensam-
blaje de piezas.
donde m es el nu´mero de actuadores y n es el nu´mero de sen-
sores. El valor de cada coeﬁciente c(k, j), donde k = 1..m y
j = 1..n, se obtiene aplicando el coeﬁciente de correlacio´n de
Pearson (Ljung, 1999):
c(k, j) =
Coe f P(k, j)
Coe f Pmax( j)
(12)
donde
Coe f P(k, j) =
∑Z
i=1(aki − a¯k)(p ji − p¯ j)√∑Z
i=1(aki − a¯k)2
√∑Z
i=1(p ji − p¯ j)2
(13)
siendo k = 1..m y j = 1..n. Z es el nu´mero de muestreos, aki es
la medida i del actuador k, p ji es la medida del sensor i y a¯ es la
media de a. Finalmente, Coe f Pmax( j), deﬁnido en la ecuacio´n
(12), es el ma´ximo valor, para j y k = 1..m, de Coe f Pmax(k, j).
Para estimar c(k, j), cada actuador k debe excitarse indepen-
dientemente y al mismo tiempo recoger la respuesta de todos
los sensores.
3.2. Estructura del controlador borroso
Consideremos el siguiente conjunto de reglas, las cuales re-
lacionan su antecedente—desviacio´n del sensor j— con su con-
secuente i—sen˜al comandada para el actuador k:
R(k, j) : Si Epal j es D1i (k, j) y ΔEpal j es D2i (k, j)
Entonces uk, j es D3i (k, j) (14)
donde Epal j representa el error de posicio´n (Epal j = p j − prj )
siendo prj la posicio´n nominal de la pieza en el punto de medida
j mientras que p j es la medida real de posicio´n del sensor j.
ΔEpal j representa la variacio´n del error e i = 1.,5 debido al
nu´mero de conjuntos borrosos.
Deﬁnida la base de reglas, el universo de discurso ha de
basarse tambie´n en el conocimiento previo y en los resultados
experimentales. Por este motivo, las funciones de pertenencia
para un conjunto borroso gene´rico D se describen como
D(k, j)(d1(k, j), d2(k, j), d3(k, j), d4(k, j); xi) = (15)
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
0 xi < d1(k, j) or xi > d4(k, j)
xi−d1(k, j)
d2(k, j)−d1(k, j) d1(k, j) ≤ xi ≤ d2(k, j)
1 d2(k, j) ≤ xi ≤ d3(k, j)
d4(k, j)−xi
d4(k, j)−d3(k, j) d3(k, j) ≤ xi ≤ d4(k, j)
(16)
Figura 8: Funciones de pertenencia correspondientes a la primera entrada Epal j ,
la segunda entrada ΔEpal j y la salida uk, j.
donde la forma trapezoidal de las funciones de pertenencia se
determinan mediante los para´metros d1(k, j), d2(k, j), d3(k, j) y
d4(k, j). Se deﬁnen cinco conjuntos difusos siendo: negativo
grande(NB), negative bajo (NL), cero (ZE), positivo bajo (PL)
y positivo alto (PB). En la ﬁgura (8) se muestra las particiones
borrosas resultantes.
Los conjuntos borrosos se han seleccionado de forma trape-
zoidal ya que el sistema resultante es la suma de un controlador
global no lineal (para la parte esta´tica) y un controlador PI no
lineal local para la parte dina´mica (la cual cambia constante-
mente dependiendo de las entradas) (Ying, 1999). Este com-
portamiento no lineal serı´a sin duda adecuado para el sistema a
controlar. Finalmente, de deﬁnen un total de (mxn) reglas.
El siguiente paso a decidir es deﬁnir que´ estrategia de des-
emborronamiento es la ma´s adecuada para nuestro problema.
Sabemos que este proceso es una parte importante de la teorı´a
de conjuntos borrosos y que e´ste sirve para transformar la in-
formacio´n de los conjuntos borrosos a salidas nı´tidas nume´ri-
cas (Roychowdhury and Pedrycz, 2001). Ba´sicamente podemos
encontrar cuatro mecanismos de desemborronamiento: el ma´xi-
mo, el centro de gravedad, el centro de las medianas y el punto
medio de una a´rea de procedimiento (Kosko, 1992) (Klir and
Folger, 1988). Fundamentalmente, estos me´todos se basan en
el ca´lculo de a´reas geome´tricas no existiendo un razonamiento
fundado de su validez (Roychowdhury and Pedrycz, 2001). El
me´todo del ma´ximo genera una respuesta pobre en re´gimen es-
tacionario y una respuesta temporal menos suave si se compara
con el me´todo del centro de gravedad; sin embargo, el me´to-
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Figura 9: Excitacio´n de los actuadores y valores medidos de posicio´n de cada
uno de ellos. Utilizando un faro de automo´vil normalizado, y colocado en el
prototipo construido, en esta gra´ﬁca se muestra el perﬁl de variacio´n de cada
uno de los actuadores empujando, de forma independiente, en su zona del faro.
De esta gra´ﬁca se observa, por ejemplo, que el primer actuador en empujar el
faro (y por tanto en desplazarse hacia delante), es el no 1. Esta actuacio´n se
realiza durante los tres primeros segundos, tras los cuales volverı´a a su posicio´n
de reposo y pasarı´a a empujar hacia dentro del faro el actuador no 2.
do del centro de gravedad produce un menor error cuadra´tico
medio que el primero.
En nuestro caso se ha elegido como estrategia de desem-
borronamiento el centro de gravedad por dos motivos: una res-
puesta adecuada en re´gimen estacionario y por ser considerado
como el me´todo esta´ndar en controladores industriales y de ex-
perimentacio´n (Haber and Alique, 2007). Por tanto, las salidas
nı´tidas, las cuales indican los comandos de movimiento de cada
uno de los actuadores, se obtienen a partir de:
u¯k, j =
∑Q
i=1 uk, j(i)μk, j(i)∑Q
i=1 μk, j(i)
(17)
donde, U se deﬁne como:
U =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
u¯(1, 1) u¯(1, 2) . . . u¯(1, n)
u¯(2, 1) u¯(2, 2) . . . u¯(2, n)
. . .
u¯(m, 1) u¯(m, 2) . . . u¯(m, n)
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (18)
Utilizando las ecuaciones (18) y (11), los comandos de los
m actuadores (o de un so´lo actuador con m grados de libertad
de movimiento) M = [m1,m2, ...,m8]T se obtienen como:
M = UCT (19)
No´tese que la accio´n de control ﬁnal, generada para cada
instante de muestreo, se multiplica por un factor de escalaC que
se deﬁnio´ previamente en la ecuacio´n 11. Este factor se obtiene
experimentalmente y deﬁne de forma cuantitativa la relacio´n
que existe entre el actuador k y el sensor j.
3.3. Programacio´n del algoritmo de control
El algoritmo de control planteado en la seccio´n 3 es un algo-
ritmo gene´rico basado en un controlador borroso tipo Mandani.
Para particularizarlo al ensamblaje del faro de vehı´culo en cues-
tio´n, lo primero es llevar a cabo el proceso de identiﬁcacio´n de
Figura 10: Respuesta obtenida por el sensor 3 al ser excitado por los actuadores
segu´n se muestra en la ﬁgura 9.
las relaciones actuador-sensor, o como se menciono´ anterior-
mente, identiﬁcar y cuantiﬁcar las relaciones causales del mapa
cognitivo. Para ello aplicamos una excitacio´n a los elementos
actuadores tal y como se muestra en la ﬁgura 9. En ella se ob-
serva co´mo so´lo se mueve un actuador cada vez; esto se debe
a que, para simpliﬁcar el proceso de identiﬁcacio´n, so´lo empu-
jarı´a un actuador por vez. Finalmente, tras haber empujado to-
dos los actuadores en su zona correspondiente del faro, estando
el faro colocado en la ma´quina prototipo, pasarı´amos a anali-
zar todas las medidas de posicio´n recogidas por los sensores de
posicio´n colocados por todo el faro. El objetivo serı´a poder rela-
cionar que´ sensores de posicio´n se han visto ma´s inﬂuenciados
con la accio´n de cada actuador.
Por ejemplo, en la ﬁgura 10 se muestra la respuesta del sen-
sor deﬁnido como ’3’, frente a la excitacio´n de los actuadores
deﬁnida en la ﬁgura 9. Podemos observar co´mo la ma´xima res-
puesta se consigue entre los instantes 7-11 segundos, por lo que
si vemos la evolucio´n de los actuadores, este momento corres-
ponde a la actuacio´n del elemento 3. En este caso, el actuador 3
tendrı´a una mayor accio´n sobre el sensor 3, por lo que el valor
de c3,3 serı´a el ma´ximo para el sensor 3.
4. Resultados Experimentales
La validacio´n del prototipo desarrollado, y por tanto de la
metodologı´a de ensamblaje propuesta, se ha llevado a cabo en
dos fases: la primera de ellas en laboratorio mientras que la se-
gunda en la lı´nea de produccio´n del faro del Opel Corsa. En
total se han ensamblado ma´s de 5000 faros obteniendo desvia-
ciones de posicio´n, para cada uno de los puntos de control, en
su mayorı´a inferiores a los 0.7 mm exigidos. Es importante des-
tacar que el error dimensional del cristal del faro al inyectarse
podı´a superar en muchos casos los 2 mm.
Por un lado, la ﬁgura 11 muestra el tiempo invertido en el
proceso de ensamblaje de ma´s de 500 faros utilizando esta me-
todologı´a. De esta forma se comprueba que se cumple con una
de las restricciones impuestas por el fabricante de faros: una al-
ta cadencia productiva. Por otro lado, en la ﬁgura 12 se muestra
la evolucio´n del error total cuadra´tico eT de todos los puntos de
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Figura 11: Gra´ﬁco con los tiempos invertidos en el proceso de ensamblaje con
la metodologı´a propuesta. La muestra realizada supera los 500 ensamblajes de
faros.
control del ensamblaje, es decir:
eT =
n∑
i=0
(p j − p jn )2 (20)
donde n es el nu´mero total de sensores, p j es el valor de posi-
cio´n del sensor j y Pjn es el valor nominal para dicho sensor. Se
puede observar que el comportamiento del sistema es altamen-
te no-lineal, por lo que a veces ocurre que el error cuadra´tico
total incremente en lugar de reducirse (Fig. 12). Esto se debe a
la saturacio´n de la cola dentro del canal de estancamiento.
5. Conclusiones
La contribucio´n de este trabajo ha consistido en el desa-
rrollo de una nueva metodologı´a para el ensamblaje de piezas
pla´sticas con desviaciones dimensionales que hagan inviable su
ensamblaje. En particular, se propone un sistema automa´tico
que compense dina´micamente la posicio´n de los componentes
a ensamblar, es decir, que mida durante el ensamblaje las di-
mensiones de las piezas y ajuste las posiciones de e´stas, dentro
del rango de movimiento permitido, para que al ensamblarse se
consiga un producto ﬁnal que cumpla las dimensiones requeri-
das en su conjunto.
Para ello, se ha llevado a cabo, por un lado, un ana´lisis de
los distintos sistemas de actuacio´n y medicio´n que serı´a via-
bles para la solucio´n propuesta; mientras que por otro, se ha
propuesto como controlador un algoritmo gene´rico adaptable
al ensamblaje de cualquier tipo de pieza. Este algoritmo se fun-
damenta en la utilizacio´n de un controlador borroso, junto con
mapas cognitivos, que identiﬁquen y modelen las relaciones de
los actuadores frente a los sensores.
La validacio´n de la metodologı´a de ensamblaje propuesta se
ha llevado a cabo mediante la construccio´n de un prototipo in-
dustrial ubicado inicialmente en un laboratorio de investigacio´n
y posteriormente en una lı´nea de produccio´n del faro del Opel
Corsa. En total se han realizado ma´s de 5000 ensamblajes (en
la fase de pruebas), comproba´ndose por tanto la viabilidad in-
dustrial de la propuesta de ensamblaje dina´mico desarrollada en
este trabajo. Actualmente, el prototipo construido se encuentra
en fase de estudio para su industrializacio´n.
Sin duda, la utilizacio´n de este tipo de metodologı´as permi-
te a la industria aumentar su competitividad pues, adema´s de
reducir el nu´mero de productos ﬁnales defectuosos, mejora la
imagen de la empresa desde un punto de vista de la calidad,
ya que los productos fabricados cumplen con los requerimien-
tos dimensionales exigidos por el cliente. Este aseguramiento
se consigue de forma activa y en la misma lı´nea de produccio´n,
frente a otras soluciones reactivas que obviamente incurrirı´an
en gastos superiores.
English Summary
Automatic Assembly of Parts
with Dimensional Variations.
Abstract
The automatic assembly of parts can create some problems
because of the dimensional variations of the elements to be as-
sembled (mainly because of mechanical inconsistencies). A re-
presentative example of this kind of assembly problem can be
found in the production of vehicle headlamps, where one of the
main stages is the assembly of the cover lens, which is made
of polycarbonate, over a black housing made of polypropylene.
This process is currently done statically and does not consi-
der possible size variations of the plastic parts, thus resulting in
headlamps with dimensional errors.
This paper introduces a new methodology of dynamic as-
sembly for an industrial application that requires an adaptive
positioning of the parts that are to be assembled. In addition,
this work presents a successful example of an industrial pro-
totype where diﬀerent technologies, which aim to solve diﬀe-
rent problems, have to be analysed and tested. In particular, dif-
ferent approaches were studied: surface measurement sensors
for transparent and deformable objects, actuation systems that
could modify the assembly position of the parts, and control
algorithms that could carry out this adaptive assembly automa-
tically. A robust industrial prototype for vehicle headlamp as-
sembly has been designed and built. It has been validated in
both a research lab and in the assembly line of a vehicle head-
lamp factory. The new prototype solves the problem of assem-
bling vehicle headlamps, achieving a ﬁnal product with mini-
mum dimensional errors and oﬀering an example of a solu-
tion to the problem of the assembly of pieces with dimensional
errors.
Keywords:
Automatic Assembly, Flexible Manufacturing Systems, Ex-
pert Systems.
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Figura 12: Evolucio´n del error cuadra´tico total para cuatro ensamblajes diferentes. Los datos obtenidos en las dos gra´ﬁcas superiores vienen dados en centı´metros
cuadrados, mientras que las dos gra´ﬁcas inferiores lo hacen en milı´metros cuadrados. El valor del error cuadra´tico se calcula mediante la ecuacio´n (20). Obse´rvese
la no linealidad del comportamiento del sistema.
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